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RESUMEN 
La escogencia de especies forestales es muy importante en el desarrollo de planes de 
rehabilitación, ya que de estas dependerá la recuperación de procesos relacionados 
con la dinámica de nutrientes. Teniendo en cuenta esto, se evaluó el aporte de 
materiales orgánicos y el retorno potencial de nutrientes a través de la hojarasca 
foliar de las especies Mimosa arenosa y Caesalpinia mollis, además de evaluar el uso 
eficiente de nutrientes mediante el índice de vitousek y la reabsorción de nutrientes 
en estas especies que son utilizadas en la rehabilitación de suelos por minería de 
carbón en El Cerrejón, departamento de la guajira, Colombia. Dentro del complejo de 
rehabilitación, se escogieron tres áreas con tiempos de rehabilitación de 7, 10 y 21 
años. En cada área se instalaron cuatro pacerlas con diez trampas de recolección de 
hojarasca. Los muestreos se realizaron mensualmente durante un año donde se 
colectaba el material de las trampas y hojas verdes de las especies seleccionadas.  
La especie C. mollis registró un aporte anual de 46–155 kgha-1, mientras que M. 
arenosa fue de 210-976 kgha-1. El Nitrógeno fue el elemento de mayor retorno, 
mientras que el Fósforo y el Potasio fueron los elementos que mostraron las mayores 
eficiencias en su uso para ambas especies (C. mollis: IEV-P:1154, IEV-K:288; M. 
arenosa: IEV-P:1974, IEV-K:321) y en la Reabsorción de nutrientes (C. mollis: ER-
P:30%–ER-K: 66%-M. arenosa:  ER-P:35%– ER-K: 55%). Este estudio revela el 
potencial de C. mollis y M. arenosa para proveer materiales orgánicos y nutrientes 
que permitirán la reactivación de los ciclos biogeoquímicos en las áreas rehabilitadas 
por minería de carbón en el Cerrejón, La Guajira, Colombia. 
Palabras clave: Retorno potencial, reabsorción, eficiencia en el uso de nutrientes, 
Mimosa arenosa, Caesalpinia mollis. 
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ABSTRACT 
The selection of forest species is very important in the development of rehabilitation plans, since 
these will depend on the recovery of processes related to nutrient dynamics. Taking this into 
account, we evaluated the contribution of organic materials and the potential return of nutrients 
through the leaf litter of Mimosa arenosa and Caesalpinia mollis species, as well as to evaluate 
the efficient use of nutrients through the Vitousek index and the reabsorption of Nutrients in these 
species that are used in the rehabilitation of soils by coal mining in El Cerrejón, department of 
Guajira, Colombia. Within the rehabilitation complex, three areas with rehabilitation times of 7, 10 
and 21 years were chosen. In each area four pacerlas were installed with ten litter collection 
traps. Sampling was done monthly during a year where the material of the traps and green leaves 
of the selected species were collected. The species C. mollis recorded an annual contribution of 
46-155 kg ha-1, while M. sandy was 210-976 kg ha-1. Nitrogen was the element of greatest 
return, while Phosphorus and Potassium were the elements that showed the greatest efficiency in 
their use for both species (C. mollis: IEV-P: 1154, IEV-K: 288; : IE-P: 1974, IEV-K: 321) and in 
nutrient reabsorption (C. mollis: ER-P: 30% -ER-K: 66% -M. -K: 55%). This study reveals the 
potential of C. mollis and M. arenosa to provide organic materials and nutrients that will allow the 
reactivation of biogeochemical cycles in areas rehabilitated by coal mining in Cerrejón, La 
Guajira, Colombia. 
Keywords: Potential return, reabsorption, Efficiency in nutrient use, Mimosa arenosa, 
Caesalpinia mollis. 
 
 
 
1 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
La alteración y degradación de los ecosistemas terrestres por actividades humanas, ha 
impulsado el desarrollo de planes de restauración para la recuperación de estos 
ecosistemas y los servicios ecológicos que estos brindan (Sociedad para la 
Restauración Ecológica, 2004). Para el caso del norte de Colombia, en el departamento 
de La Guajira, la empresa Cerrejón, ha venido desarrollando por más de 25 años, la 
rehabilitación de tierras donde se había desarrollado la minería de carbón a cielo 
abierto. Dichos planes de rehabilitación constan de tres etapas importantes: 1) 
adecuación de terrenos, 2) estabilización del suelo y 3) repoblamiento de la 
vegetación.  
Estas etapas consisten inicialmente en la nivelación del material estéril (rocas) 
producto de la minería; sobre este material se realiza un topsoil con el material edáfico 
procedente de la remoción de las capas superficiales del suelo de zonas de explotación 
carbonífera. Posteriormente, se realiza la siembra de pasto Buffel (Cencrus ciliaris), el 
cual evita la perdida de suelo por erosión y mejora las condiciones fisicoquímicas del 
mismo. Por último, se presenta el proceso de repoblamiento vegetal que se da, tanto 
de manera espontánea con la germinación de plántulas del banco de semillas y de 
manera asistida mediante la siembra de especies típicas de bosque seco tropical de la 
región, lo cual es muy importante debido a que estas cumplen múltiples funciones 
dentro de estos ecosistemas (Gualdrón, 2010). 
Entre la vegetación utilizada en esta última etapa, encontramos las especies Mimosa 
arenosa y Caesalpinia mollis, destacadas en otros estudios por formar “islas” que 
mejoran el terreno al conservar los nutrientes y las comunidades microbianas, brindan 
condiciones de sombra y humedad, sirven como nodrizas para otras especies vegetales 
y poseen un alto valor cultural para las poblaciones locales (Camargo et al., 2004; 
Cáceres, 2012). En el caso de Mimosa, las especies pertenecientes a este género han 
sido destacadas como indicadoras ecológicas y del proceso de restauración de zonas 
áridas (Simon & Proença, 2000; Camargo et al., 2004). 
A pesar de la importancia que puede tener esta vegetación en la rehabilitación, estos 
planes no han contemplado la evaluación de funciones ecológicas que puedan cumplir 
estas especies y se ha enfocado en la medición de indicadores como el 
restablecimiento de vegetación, parámetros estructurales, presencia de vertebrados e 
invertebrados y mejoramiento de las condiciones físicas del suelo (Gualdrón, 2010; 
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Dominguez & Armbrecht, 2011), dejando un vacío en la información sobre el papel de 
estas especies en la recuperación de procesos ecosistémicos, este último tema, de 
gran importancia al ser este el objetivo final de cualquier plan de rehabilitación 
(Sociedad para la Restauración Ecológica, 2004).  
El estudio de estos procesos, sirve entre otras cosas para determinar el estado de los 
ecosistemas, en especial si han sufrido algún tipo de degradación o si se encuentran en 
un estado sucesional o de rehabilitación. Estos estudios sugieren la importancia de 
integrar estos indicadores funcionales para determinar el papel de las comunidades 
vegetales y potencialidad de las especies utilizadas en estos programas de 
rehabilitación (León & Osorio, 2014). 
Dentro de estos procesos se encuentran aquellos relacionados con la dinámica de 
nutrientes vía hojarasca fina, los cuales hacen referencia al flujo, transferencia o 
conservación de nutrientes en una especie o comunidad vegetal (Escudero & 
Mediavilla, 2003), en donde la producción y descomposición de la hojarasca, han sido 
sugeridos y considerados como procesos indicadores de la evaluación de la 
rehabilitación, en especial para suelos afectados por minería (Maiti, 2013), ya que 
estos representan, la mayor entrada de nutrientes y materiales orgánicos desde la 
vegetación hacia el sistema (Vitousek et al., 1995; Martinez-Yrizar et al., 1996; Del 
Valle-Arango, 2003; Weerakkody & Parkinson, 2006; Leon Pelaez, 2012), lo cual 
determina la calidad del suelo y la productividad primaria de los ecosistemas forestales 
(León & Osorio, 2014), además estos también pueden afectar de manera indirecta el 
desarrollo de características funcionales y estructurales de los hábitats como la 
respiración, la absorción radicular y la fotosíntesis entre otros (Ramírez-Correa et al., 
2007). Por otro lado, estos procesos, se encuentran  influenciados principalmente por 
la fertilidad del sitio, así como también de la temperatura del aire, la disponibilidad de 
agua y nutrientes en el suelo (Pandey et al., 2007). Muchos estudios en bosques y 
áreas rehabilitadas han demostrado que los patrones de producción de hojarasca 
pueden diferir dentro de los ecosistemas e inclusive en las diferentes especies de 
árboles de los mismos bosques (Singh et al., 1999; Dutta & Agrawal, 2001; Restrepo 
et al., 2013). La variabilidad ambiental influencia enormemente en la regulación de la 
caída de hojarasca fina y sus fracciones, donde generalmente las condiciones 
imperantes en la época seca (baja humedad y altas temperaturas) son el 
desencadenante de la producción de hojarasca, sin embargo, el dominio de estos 
parámetros pueden ser limitantes para este proceso (Zhang et al., 2014). 
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Junto con la caída de hojarasca se puede determinar el Retorno Potencial de Nutrientes 
definido como la cantidad de nutrientes que pueden ser potencialmente devueltos al 
suelo, en función de la concentración de cada nutriente por la cantidad de hojarasca 
(Castellanos Barliza & León Peláez, 2010; Flórez-Flórez et al., 2012). Bajos retornos de 
nutrientes tienen consecuencias significativas a largo plazo para la fertilidad del suelo, 
lo cual afecta el crecimiento de las plantas y la composición de especies en los bosques 
(Paudel et al., 2015). 
Por otra parte, existen mecanismos de conservación como la eficiencia en la 
reabsorción de nutrientes, que permite a las diferentes especies vegetales, conservar 
aquellos nutrientes de importancia biológica y/o de concentración limitada en el suelo, 
para utilizarlos en sus procesos fisiológicos (Killingbeck, 1996, 2004), influyendo en la 
cantidad de nutrientes que pueden ser devueltos vía hojarasca foliar por determinadas 
especies (Castellanos Barliza & León Peláez, 2010). Este proceso también conocido 
como Retranslocación de nutrientes les brinda una ventaja a los individuos en cuanto a 
la competencia inter/intra especifica de los elementos que se encuentran de manera 
limitada en el suelo (Pandey et al., 2007) 
De los trabajos sobre dinámica de nutrientes en áreas de minería, se destacan los 
realizados en la India por Singh et al., (1999) y Dutta & Agrawal, (2001) quienes 
determinaron el aporte de hojarasca foliar y la descomposición de la misma para varias 
especies utilizadas en la rehabilitación áreas de minería de carbón, encontrando gran 
potencial en varias de ellas utilizadas para este fin. En el primero de los trabajos se 
determinó el retorno potencial de las especies Azadirachta indica, Pongamia pinnata, 
Dalbergia sissoo y Shorea robusta encontrando altos retornos para N, en especial para 
D. sissoo (33,7 kg ha-1 año-1). En este sentido, en Colombia se han hecho algunos 
estudios que evalúan estos procesos, como por ejemplo los realizados por Castellanos 
Barliza & León Peláez, (2010) con la especie Acacia mangium en suelos abandonados 
por minería de oro registrando altos valores de N en la concentración foliar (1,24%) y 
retorno potencial (69,1 kg ha-1 año-1), mientras que el P presentó valores altos en la 
eficiencia en el uso (11586) y la reabsorción de nutrientes (74,2%). Por otro lado, 
Flórez et al., (2012) realizaron un estudio con Azadirachta indica en suelos degradados 
por ganadería, encontrando un mejoramiento de las condiciones nutricionales del suelo 
debido al retorno de nutrientes en especial N (2,07%), además de observar una alta 
eficiencia en la reabsorción de K (60%) y uso de P (3175) en el departamento de 
Antioquia. 
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Los estudios señalados sugieren la importancia de integrar indicadores que revelen el 
efecto de las comunidades vegetales en la calidad de los sustratos mineros sobre los 
que se realizan actividades de rehabilitación. En este contexto, se hace muy 
importante considerar el estudio de las dinámicas de nutrientes vía hojarasca en áreas 
que han sido degradadas o qué están en proceso de rehabilitación, como las de 
minería de carbón a cielo abierto del Cerrejón, en el departamento de La Guajira, para 
revelar el potencial de rehabilitación de las especies arbóreas dominantes mediante el 
retorno potencial de nutrientes y su eficiencia vía hojarasca foliar. 
El objetivo de este estudio fue describir la dinámica de nutrientes vía hojarasca foliar 
de dos especies utilizadas para la rehabilitación de áreas minería de carbón en el 
Cerrejón, La Guajira, Colombia, en término de sus retornos potenciales, eficiencias en 
el uso y reabsorción de nutrientes.  
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2. HIPÓTESIS 
2.1. Pregunta de investigación  
¿Cuánto es el aporte de materiales orgánicos y nutrientes vía hojarasca foliar de las 
dos especies Mimosa arenosa y Caesalpinia mollis y cómo es su eficiencia en la 
utilización de los nutrientes? 
2.2. Hipótesis  
Hipotesis 1. Altos aportes de materiales orgánicos y nutrientes son registrados por 
ambas especies en áreas con mayor tiempo de rehabilitación, las cuales son 
expresadas en mayores tasas de producción de hojarasca foliar y altas tasas de 
retorno potencial. 
Hipotesis 2. Las mayores eficiencias de nutrientes, se encontraran en las areas con 
menor tiempo de rehabilitación, principalmente de P, nutriente que es más limitante 
para el desarrollo y crecimiento de las especies vegetales en los ecosistemas de 
bosque secos tropicales. 
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3. OBJETIVOS 
3.1. General 
Evaluar los aportes de materiales orgánicos y la dinámica de nutrientes vía hojarasca 
foliar de las dos especies Mimosa arenosa y Caesalpinia mollis  utilizadas en planes de 
rehabilitación en la mina de carbón del Cerrejón, La Guajira, Colombia. 
3.2. Específicos 
 Cuantificar la producción de hojarasca foliar de las  especies de  interés en el área 
de estudio. 
 Determinar las concentraciones y retorno potencial de nutrientes de las especies en 
el área de estudio. 
 Determinar la eficiencia en el uso de los nutrientes por parte de estas especies y su 
potencial en la rehabilitación de áreas rehabilitadas por minería de Carbón a cielo 
abierto. 
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4. METODOLOGÍA  
4.1. Área de estudio 
El área de estudio se encuentra ubicada en el centro-sur del departamento de La 
Guajira, norte de Colombia, en las áreas de rehabilitación de la mina a cielo abierto del 
Cerrejón.  Esta se extiende a lo largo del valle del río Ranchería, entre la Sierra Nevada 
de Santa Marta y la Serranía del Perijá. El complejo de áreas rehabilitadas de la 
empresa se ubica en los municipios de Barrancas y Hatonuevo (Figura 1). En la zona 
de minería dominan condiciones de aridez, sin embargo, son de menor intensidad que 
en zonas que se encuentran más al norte de este departamento. Las formaciones 
vegetales son típicas de bosques secos tropicales muy fragmentados con matorrales 
espinosos. Las precipitaciones en la región tienen un promedio anual de 300-400 mm, 
con dos épocas lluviosas durante el año (Gualdrón, 2010). 
Figura 1. Localización del sitio de estudio.  
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4.2. Descripción de las áreas de rehabilitación 
Para este estudio se escogieron áreas con diferentes tiempos de rehabilitación (7, 10, 
21 años) que fueron seleccionadas durante el año 2013, en el marco del proyecto 
titulado “El papel de la macrofauna edáfica y del ciclo biogeoquímico de la hojarasca en 
la recuperación de funciones ecosistémicas en áreas rehabilitadas en una mina de 
carbón a cielo abierto, La Guajira, Colombia” (No. 0216-2013), financiado por 
Colciencias y ejecutado por la Universidad del Magdalena y la Universidad del Atlántico. 
Los sitios se caracterizaron en términos generales por la dominancia de las especies 
Mimosa arenosa y Caesalpinia mollis, las cuales en su conjunto presentaron los 
mayores números de individuos (25-288) y los más altos valores del índice de 
importancia (IVI:27-125) para todas las edades de rehabilitación (Tabla 1). 
Tabla 1. Características estructurales de la vegetación presentes en áreas rehabilitadas por 
minería de carbón a cielo abierto, La Guajira, Colombia. NI: Número de individuos (Individuos 
ha-1), AB: Área Basal (m2 ha-1), H: Altura (m), DeR: Densidad Relativa, DoR: Dominancia 
Relativa, FR: Frecuencia Relativa e IVI: Índice de Valor de Importancia. 
EDAD 7 
Especies dominantes NI AB H DeR D0R Fr IVI 
Mimosa arenosa 100 0,9 2,6 19 20 21 60 
Caesalpinia mollis  263 0,5 3,8 27 11 21 59 
Otras especies 344 3,1 3,7     
Total 707 5 3     
EDAD 10 
Especies dominantes NI AB H DeR DR Fr IVI 
Mimosa arenosa 131 1,6 5,4 39 36 21 96 
Caesalpinia mollis  25 0,2 4,5 6 5 16 27 
Otras especies 198 2,6 6,1     
Total 354 4 5     
EDAD 21 
Especies dominantes NI AB H DeR DR Fr IVI 
Mimosa arenosa 288 7,2 8,1 64 48 13 125 
Caesalpinia mollis  108 8,0 6,2 17 53 16 86 
Otras especies 103 1,7 9,4     
Total 499 17 8     
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Edad de 7 años (11°04'46,4''W - 72°42' 26,4''N): sitios con vegetación en estado 
de sucesión inicial en la que se registra un estrato arbóreo de aproximadamente tres 
metros de altura inmerso en una matriz de pasto Buffel (Cenchrus ciliaris), con la 
presencia de especies vegetales como Espinito colorado (Mimosa arenosa), Yaguaro 
(Caesalpinea mollis), Cacho de cabra (Acacia tortuosa), el Aromo (Acacia 
macracantha) con altura promedio de 5 metros.  
Edad de 10 años (11°05'00,5''W - 72°41' 58,1''N): sitios con vegetación en 
estado de sucesión intermedia que se caracterizan por presentar un estrato arbóreo de 
aproximadamente seis metros de altura, con la dominancia de algunas especies como 
el Cacho de cabra (A. tortuosa), Espinito colorado (M. arenosa), Yaguaro (C. mollis) y 
el Aromo (A. macracantha). La cobertura de pasto empieza a desaparecer y se 
registran en menor dominancia algunas especies como el Corazón fino (Platimiscium 
pinnatum) y el Trupillo (Prosopis juliflora).  
Edad de 21 años (11°05'40,2''W -72°41' 27,2''N): sitios con vegetación en estado 
de sucesión avanzada con un estrato arbóreo de aproximadamente diez metros de 
altura. Se registra la dominancia de las especies Espinito colorado (M. arenosa) y 
Yaguaro (C. mollis), con la presencia de pocas especies en el sotobosque y la matriz de 
pasto Buffel desaparece completamente. 
Características de los suelos de las áreas de rehabilitación 
Los antroposuelos de las áreas rehabilitadas se caracterizan por presentar bajos a 
medianos contenidos de materia orgánica a medida que aumenta el tiempo de 
rehabilitación. Todos los sustratos presentan pH alcalino (8.1) y altos contenidos de 
bases intercambiables (Tabla 2). 
Tabla 2. Características fisicoquímicas de los antroposuelos presentes en sitios con diferentes 
edades de rehabilitación, La Guajira, Colombia (0-20 cm de profundidad). MO: Materia Orgánica; 
CICE: Capacidad Intercambio Catiónico (Castellanos et al. En preparación) 
Edades de  
rehabilitación 
pH MO N P* Ca Mg K CICE 
--------------%-------------- mg /kg ----------------cmol(+) kg-1---------------- 
7 años 8.1 1.3 0.2 0.21 52.5 7.7 2.1 62.3 
10 años 8.1 2.3 0.1 0.46 45.9 6.8 2.2 55.0 
21 años 8.1 2.5 0.2 0.20 54.3 7.1 1.5 62.9 
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4.3. Fase de campo 
Los muestreos se realizaron desde octubre del 2013 hasta octubre del 2014, con una 
frecuencia mensual para los eventos. Previamente, se había seleccionado cuatro 
parcelas en cada una de las áreas rehabilitación anteriormente mencionadas; en cada 
una de estas parcelas, se instalaron trampas de recolección de hojarasca fina, las 
cuales consistieron en aros circulares de 0,5 m2 cubiertos con tela de malla fina para la 
colecta del material proveniente de la vegetación (Ramírez-Correa et al., 2007; 
Castellanos & León, 2010). Para evaluar la reabsorción de nutrientes se tomó en cada 
parcela, una muestra de hojas verdes de 3-4 individuos por cada una de las especies 
seleccionadas, verificando que las hojas presentaran un buen estado fitosanitario y 
madurez fotosintética. El material colectado fue llevado para su procesamiento al 
laboratorio del grupo de investigación de Ecología Neotropical GIEN de la Universidad 
del Magdalena en la ciudad de Santa Marta.  
4.4. Fase de laboratorio 
En el laboratorio, el material foliar de las trampas se separó en las siguientes 
fracciones: hojas de M. arenosa (Hma), hojas de C. mollis (HCm) y hojas de otras 
especies (HOE). Posteriormente las muestras fueron llevadas al horno a una 
temperatura de 65°C hasta obtener peso seco constante. Se registró el peso de la 
hojarasca foliar y luego todo el material fue molido y empacado para posteriormente 
realizar las respectivas determinaciones químicas de elementos. 
4.5. Análisis Químicos 
Las determinaciones elementales de macronutrientes fueron realizadas en el 
laboratorio de Biogeoquímica de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. El 
material foliar tanto de producción (Hojarasca foliar) como de reabsorción (hojas 
verdes) de las especies fueron llevadas a cenizas a una temperatura de 600ºC, 
posteriormente, se determinó el Nitrógeno (N) mediante micro-Kjendalh; el Fósforo (P) 
por digestión de ácidos (ácido L-ascórbico) y espectrofotometría ultravioleta visible. El 
Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Potasio (K) por digestión vía seca y absorción atómica 
(Castellanos & León, 2010). 
4.6. Análisis y procesamientos de datos 
El retorno potencial se determinó mediante el cálculo del producto de la concentración 
de los nutrientes por la materia seca de la hojarasca foliar (Flórez-Flórez et al., 2012). 
Por otra parte, la reabsorción de nutrientes se halló mediante la siguiente ecuación: 
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𝑅 = 𝐶ℎ𝑚 −
𝐶ℎ
𝐶ℎ𝑚
∗ 100  Ecuación 1 
Donde Chm es la concentración de nutrientes en las hojas maduras de cada una de las 
especies, Ch es la concentración de nutrientes en la hojarasca foliar (Flórez-Flórez 
et al., 2012). También se determinó el índice de eficiencia de Vitousek (IEV) según la 
ecuación propuesta por  Vitousek, (1984) (Ecuación 2), interpretado como la relación 
del peso de la hojarasca en seco y la cantidad de nutrientes contenido en ella o el 
inverso de la concentración de nutrientes: 
𝐸𝑈𝑁 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑟𝑎𝑠𝑐𝑎
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠∗𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑟𝑎𝑠𝑐𝑎
  Ecuación 2 
Para determinar diferencias entre las áreas de rehabilitación y entre las especies con 
respecto la producción de hojarasca foliar, el retorno potencial y la eficiencia en el uso 
de nutrientes, se realizaron ANAVAS de una vía, seguidos de una prueba de Tukey, 
Cuando fue significativa. Por otra parte, cuando los residuales no cumplieron los 
supuestos de homocedásticidad y normalidad, se realizó una prueba no paramétrica de 
Kruskall-Wallis. Se realizó un análisis de componente principales (ACP) para 
determinar la relación de la producción de hojarasca foliar de cada especie con los 
parámetros estructurales de la vegetación (densidad, altura y área basal) en cada una 
de las áreas de rehabilitación. 
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5. RESULTADOS 
5.1. Producción de hojarasca foliar 
El área de 21 años presentó los mayores valores en aportes de hojarasca foliar. Se 
presentaron diferencias (p < 0.05) entre las áreas de rehabilitación en los aportes de 
hojarasca foliar de C. mollis, M. arenosa y otras especies, sin embargo en la hojarasca 
foliar total no se presentaron diferencias (Tabla 3).  
Tabla 3. Producción de hojarasca foliar (kg ha-1 año-1) y sus fracciones en las áreas rehabilitadas 
por minería de carbón en el departamento de La Guajira, Colombia. Valores del coeficiente de 
variación (%) entre paréntesis. Valores del porcentaje de cada fracción en las áreas 
rehabilitadas en negrita. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las áreas de 
rehabilitación. 
Áreas rehabilitadas 
Fracciones 
HCm HMa HOE Total 
Edad 07 44,37a 210.31a 606,60a 861,26a 
 (51) (41) (35) (18) 
 5 25 70 100 
Edad 10 31.39a 367,60ab 902,41b 1301,32a 
 (61) (39) (16) (22) 
 2 28 69 100 
Edad 21 155.79b 976,29b 448,78a 1580,83a 
 
(59) (31) (45) (15) 
 10 62 28 100 
 
Por otra parte, la producción de hojarasca foliar de las especies estudiadas presentó 
una fuerte relación con parámetros estructurales como el área basal y la altura de los 
árboles para el caso de M. arenosa, mientras que C. mollis solo presentó correlación 
con el área basal. La fracción de Hojas de otras especies (HOE) no mostró relación 
significativa con ningún parámetro estructural (Tabla , Figura 2). 
Tabla 4. Correlación de los parámetros estructurales de la vegetación con la producción de las 
fracciones de hojarasca foliar en las áreas rehabilitadas por minería de carbón en el 
departamento de La Guajira, Colombia. HCm: Hojas de C. mollis; Hma: Hojas de M. arenosa y 
HOE: Hojas de otras especies. *Relación significativa (p < 0.1). 
Fracciones AB Altura Densidad 
HCm 0,5245* 0,3566 0,4545 
Hma 0,6014* 0,7273* -0,028 
HOE -0,0979 -0,035 -0,3217 
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Figura 2. Análisis de componentes principales de las fracciones de hojarasca foliar con algunos 
parámetros estructurales de la vegetación en las áreas rehabilitadas por minería de carbón a 
cielo abierto, La Guajira, Colombia.  
5.2. Concentración y retorno potencial de nutrientes 
El N fue el elemento que presentó mayores valores de concentración para las dos 
especies mientras que el P presentó los menores valores (Tabla 5). No se presentaron 
diferencias significativas en las concentraciones con respecto al tiempo de 
rehabilitación de cada una de las áreas, ni entre las especies a excepción del N 
(KW:p<0.05). 
Tabla 5. Concentraciones foliares mensuales medios (%±DE) de las especies C. mollis y M. 
arenosa en las áreas rehabilitadas por minería de carbón en el departamento de La Guajira, 
Colombia. Valores del coeficiente de variación (%) entre paréntesis.  
Caesalpinia mollis 
Áreas rehabilitadas N P Ca Mg K 
7 años 2,35 ± 0,65b 0,07 ± 0,01a 1,44 ± 0,40a 0,25 ± 0,08a 0,43 ± 0,28a 
 
(28) (18) (28) (35) (53) 
10 años 2,40 ± 0,49b 0,09 ± 0,03a 1,39 ± 0,33a 0,29 ± 0,08a 0,49 ± 0,24a 
 
(21) (40) (24) (30) (39) 
21 años 2,26 ± 0,51b 0,08 ± 0,04a 1,33 ± 0,34a 0,33 ± 0,05a 0,66 ± 0,36a 
 
(23) (41) (25) (24) (56) 
Mimosa arenosa 
Áreas rehabilitadas N P Ca Mg K 
7 años 2,96 ± 0,61b 0,06 ± 0,01a 1,30 ± 0,40a 0,22 ± 0,08a 0,52 ± 0,19a 
 
(20) (24) (31) (31) (36) 
10 años 2,71 ± 1,04b 0,05 ± 0,02a 1,37 ± 0,91a 0,26 ± 0,16a 0,47 ± 0,33a 
 
(38) (47) (66) (63) (69) 
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21 años 2,81 ± 0,63b 0,32 ± 0,02a 1,45 ± 0,51a 0,31 ± 0,11a 0,41 ± 0,19a 
 
(22) (5) (34) (36) (46) 
En cuanto a retorno potencial mensual para las dos especies se observaron altos 
valores de N seguido de Ca, K, Mg y por último P. No se presentaron diferencias 
significativas (p>0.05) con respecto a los tiempos de rehabilitación. El área que 
presentó los mayores valores de retorno potencial de nutrientes fue 21 años seguido 
de 10 años y 7 años, sin embargo, entre las especies estudiadas si se presentaron 
diferencias (Tabla 6). 
Tabla 6. Valores de retorno potencial mensual promedio (kg ha-1 año-1 ±DE) mediante la fracción 
foliar de C. mollis y M. arenosa en áreas rehabilitadas por minería de carbón en el departamento 
de La Guajira, Colombia. Valores de coeficiente de variación entre paréntesis.  
Áreas 
Caesalpinia mollis a 
N P Ca Mg K 
7 años 0,08 ± 0,09a 0,003 ± 0,004a 0,06 ± 0,10a 0,01 ± 0,02a 0,03 ± 0,04a 
 
(89) (115) (138) (133) (137) 
10 años 0,06 ± 0,14a 0,002 ± 0,003a 0,04 ± 0,10a 0,01 ± 0,02a 0,02 ± 0,04a 
 
(183) (162) (182) (181) (185) 
21 años 0,29 ± 0,53a 0,009  ± 0,02a 0,20 ± 0,45a 0,03 ± 0,07a 0,08 ± 0,21a 
 
(147) (154) (182) (162) (206) 
Áreas 
Mimosa arenosa b 
N P Ca Mg K 
7 años 0,61 ± 1,34a 0,01 ± 0,02a 0,26 ± 0,63a 0,05 ± 0,13a 0,08 ± 0,20a 
 
(177) (160) (199) (203) (196) 
10 años 0,85 ± 1,18a 0,02 ± 0,02a 0,58 ± 1,20a 0,10 ± 0,19a 0,18 ± 0,31a 
 
(111) (109) (168) (148) (139) 
21 años 2,36 ± 4,72a 0,05 ± 0,09a 1,41 ± 3,10a 0,27 ± 0,56a 0,31 ± 0,64a 
 
(161) (143) (177) (168) (165) 
 
En la variación del retorno potencial de nutrientes, la especie C. Mollis registró altos 
valores durante los meses de noviembre-enero para todas las áreas de rehabilitación, 
siendo más alta para el área de 21 (Figura 3). Para M. arenosa los mayores retornos 
de nutrientes se presentaron entre octubre-febrero, con picos de retorno para el área 
de 21 (Figura 4). 
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Caesalpinia mollis 
  
  
 
Figura 3. Retorno mensual de nutrientes para la fracción foliar de la especie C. mollis  en áreas rehabilitadas por 
minería de carbón en el departamento de La Guajira, Colombia. 
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Mimosa arenosa 
  
  
 
Figura 4. Retorno mensual de nutrientes para la fracción foliar de la especie M. arenosa en áreas rehabilitadas por 
minería de carbón en el departamento de La Guajira, Colombia. 
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5.3. Eficiencia en el uso y reabsorción de nutrientes 
El índice de eficiencia propuesto por Vitousek mostró valores altos para P en las dos 
especies seguido de Mg, K, Ca y por ultimo N. Por otro lado, el índice utilizado en la 
eficiencia para la reabsorción de nutrientes indicó que el K es el elemento de mayor 
reabsorción por parte de las especies seleccionadas, mientras que los elementos N y P, 
presentaron los menores valores de reabsorción en las dos especies. 
No se presentaron diferencias significativas (p >0.05) entre las áreas de rehabilitación 
para ninguno de los dos índices de eficiencia en el uso de nutrientes utilizados en este 
estudio. En cuanto a especies se presentaron diferencias en la EUN de N y P (p<0.05) 
y en la ERN de Ca (p<0.05). 
Tabla 6. Índices de eficiencia de Vitousek y de reabsorción de murientes para las especies C. 
mollis y M. arenosa para áreas rehabilitadas por minería de carbón en el departamento de La 
Guajira, Colombia.  
IEV 
Caesalpinia mollis N P Ca Mg K 
7 años 42,72a 1386,48b 80,38a 491,96a 236,82a 
10 años 40,49a 1154,36b 76,24a 369,62a 166,96a 
21 años 43,51a 1464,13b 81,66a 477,90a 288,02a 
Mimosa arenosa N P Ca Mg K 
7 años 34,86a 1692,05b 82,78a 433,54a 226,17a 
10 años 34,70a 1898,18b 93,50a 462,11a 297,99a 
21 años 36,90a 1973,89b 80,07a 407,86a 321,44a 
ER 
Caesalpinia mollis % N % P % Ca % Mg % K 
7 años 34,56a 29,76a 33,86b 36,97a 56,79a 
10 años 21,96a 22,99a 34,90b 30,19a 27,52a 
21 años 29,77a 22,61a 48,17b 30,83a 66,69a 
Mimosa arenosa % N % P % Ca % Mg % K 
7 años 9,65a 31,79a 21,94b 47,38a 53,91a 
10 años 42,01a 34,77a 21,25b 46,13a 55,31a 
21 años 12,45a 22,02a 11,18b 34,28a 53,98a 
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6. DISCUSIONES 
La cantidad de hojarasca foliar producida en las áreas de rehabilitación presentó un 
aumento a medida que aumentaba el tiempo de rehabilitación de las áreas (¡Error! No s
e encuentra el origen de la referencia.), donde la fracción foliar de la especie M. 
arenosa presentó los mayores valores de aportes con un (25% - 62%) con respecto a 
C. mollis que obtuvo del 5%-10% de la hojarasca folia total. Dentro de los factores, 
mas importantes que pueden explicar la alta producción de la hojarasca en las áreas 
de 21 años, encontramos que atributos como el área basal y la altura de los árboles 
son parámetros importantes que pueden influir en la cantidad de hojarasca producida 
en bosques tropicales (Castellanos Barliza & León Peláez, 2010; Collantes et al, 2015), 
lo cual a su vez están determinados por la edad de los bosques o en este caso de las 
áreas de rehabilitación (González-Rodríguez et al., 2013). 
Los valores obtenidos en cuanto a producción de hojarasca foliar en este estudio se 
encontraron por debajo de lo encontrado por Singh et al., (1999) y Dutta & Agrawal, 
(2001), en áreas rehabilitadas por minería y Castellanos & León, (2010) y Celentano 
et al., (2011) en bosques tropicales en restauración; sin embargo fueron superiores a 
lo que encontraron Flórez et al., (2012) y Restrepo et al., (2013) en Antioquia y 
González et al., (2013) y López et al., (2015) en matorral tamaulipeco.  
En términos generales, los procesos relacionados con la dinámica de nutrientes en este 
estudio no presentaron diferencias entre los tiempos de rehabilitación, indicando que 
este no es un factor que determine el desarrollo de estos procesos en las especies 
estudiadas. Por otra parte, la concentración de nutrientes en las dos especies 
presentaron altos valores de N foliar, esto debido a que pertenecen al grupo de las 
leguminosas, que se asocian con microrganismos que pueden adquirir este elemento 
directamente de la atmosfera (Castellanos & León, 2010); estos valores de N son 
superiores a los encontrados por Fuentes-Molina & Rodriguez-Barrios, (2012) en Monte 
espinoso tropical (me-T) (N=1,50%), Castellanos & León, (2010) en suelos 
rehabilitados por minería de oro con la especie Acacia mangium (1,24%) y Flórez 
et al., (2012) y Restrepo et al., (2013) en suelos rehabilitados por ganadería en 
Antioquia con Azadirachta indica (1,29%) y Croton leptostachyus (1,08%). Con 
respecto a las áreas de minería de carbón en la India, los resultados obtenidos son  
superiores a los registrados por Singh et al., (1999) en cuatro especies utilizadas para 
la recuperación de suelos que tuvieron rango de concentración inferiores a los 
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encontrado en este estudio (0,7 – 1,2 %). Los demás nutrientes presentaron el 
siguiente orden decreciente en la concentración promedio Ca>Mg>k>P (Tabla 5). Este 
orden observado ha sido encontrado por otros autores para especies tropicales 
utilizadas en la rehabilitación de suelos (Castellanos & León, 2010; Flórez et al., 2012; 
Restrepo et al., 2013). El P fue el elemento con menor concentración para las dos 
especies y a su vez en el suelo con valores 0,21% a 0,46%, ya que este nutriente se 
considera limitante en las zonas tropicales, por lo cual la mayoría de las especies 
presentan bajos valores de concentración foliar, debido a su baja disponibilidad 
(Castellanos & León, 2010).Los nutrientes Ca y Mg presentaron valores intermedios en 
la concentración, esto debido a que estos hacen parte importante de estructuras 
dentro de la célula vegetal, como es el caso del Ca dentro de la pared celular y el Mg 
dentro de la molécula de clorofila (Campo et al., 2000; Castellanos y León, 2010).Por 
último, encontramos que el nutriente K aunque no es parte de las estructuras 
celulares, puede cumplir un papel muy importante para las plantas que se encuentran 
en ambientes áridos debido a que pueden ayudar a controlar la perdida de agua 
mediante el control de los estomas y otros mecanismos (Sardans y Peñuelas, 2015). 
Aun a pesar de los altos valores presentados de concentración foliar de N, se encontró 
que los valores de retorno potencial fueron bajos comparados con los estudios antes 
mencionados (43,42 – 78,9 kg.ha-1.año-1) (Singh et al., 1999; Castellanos & León, 
2010; Fuentes & Rodriguez, 2012), a excepción de los trabajos de Flórez et al., (2012) 
y Restrepo et al., (2013) que presentaron un rango de retorno de N inferior al de este 
estudio (0,2 – 0,44 kg.ha-1.año-1). Por otro lado, el Retorno Potencial, aunque presentó 
bajos niveles con respecto a lo encontrado en otros estudios en minería de carbón y de 
bosques secos tropicales, se puede considerar que en cuanto al N se presentaron 
buenos aportes, debido a la naturaleza leguminosa de estas especies, lo que ha sido 
observado en otros estudios con especies de este grupo (Castellanos Barliza & León 
Peláez, 2010), este aspecto es muy importante ya que el N, es un nutriente que es 
muy escaso en suelos que han sido afectados por fuertes impactos, por lo tanto se 
recomiendan el uso de este tipo de plantas para la recuperación de este elemento en el 
suelo (Bradshaw, 1997).  
En términos generales, la variación mensual del retorno potencial de nutrientes para 
ambas especies fue mayor durante los meses noviembre-enero para todas las áreas de 
rehabilitación, siendo más alta para el área de 21, coincidiendo con los picos de 
producción de hojarasca y con los periodos más secos de la región, en donde las 
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especies pierden las hojas para evitar la pérdida de agua por evapotranspiración (Lugo 
& Murphy, 1986; Martinez-Yrizar & Sarukhan, 1990). 
Los valores de eficiencia en el uso de nutrientes mediante los índices de Vitousek y 
reabsorción presentaron valores altos para P y K, respectivamente para los dos índices 
calculados. El P al ser de gran importancia para el desarrollo y nutrición de las especies 
vegetales y debido a su baja disponibilidad en los suelos tropicales (Castellanos & 
León, 2010; Vitousek,1984; Jaramillo & Sanford, 1995; Jaramillo et al.,2011), 
presenta altos valores en el uso de nutrientes mediante el índice de Vitousek, lo que 
concuerda con trabajos realizados en bosques tropicales que utilizan este índice (Read 
& Lawrence, 2003; Castellanos & León, 2010; Flórez et al., 2012; González et al., 
2013), incluso fue muy superior a lo encontrado por González et al., (2013) en 
matorral desértico (P:701,1 - 758,5). Por otra parte, el K presentó altos valores en el 
índice de reabsorción mayores del 50%, indicando la importancia de este elemento 
para estas especies en las condiciones áridas del área de estudio. Sardans & Peñuelas, 
(2015) señalan la importancia del K para generar un mayor rendimiento fisiológico en 
el control y la regulación hídrica en estos tipos de ecosistemas secos y desérticos.  
En cuanto a la reabsorción, estudios como los realizados en Colombia por Flórez-Flórez 
et al., (2012) en plantaciones de Nim (Azadirachta indica) encontraron valores 
superiores a los obtenido en este trabajo con valores para N (38,2%), P (35%), K 
(60%) que presentó valores menores. López et al., (2015) indica que la reabsorción de 
nutrientes dependerá de factores como la humedad edáfica, la cual permitirá la 
solubilidad de los elementos y su posterior transporte hacia otras partes de la planta, 
así como el estado nutricional del individuo, enfocando la reabsorción a aquellos 
elementos que tenga en menor cantidad y sean de menor disponibilidad en el suelo. 
Las especies aquí estudiadas revelaron significantes aportes de Nitrógeno a través de 
su hojarasca foliar, que potencialmente pueden acumularse en el suelo y 
posteriormente pueden ser liberados al suelo en su proceso de descomposición a 
través del tiempo, revelando así el potencial de estas especies para proveer materiales 
orgánicos y nutrientes que permitirán la reactivación de los ciclos biogeoquímicos y de 
los procesos microbiológicos en el suelo, y la reposición de su fertilidad. 
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7. CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos en esta investigación permiten concluir que las especies 
forestales C. mollis y M. arenosa utilizadas en el plan de rehabilitación, cumplen un 
papel importante en los aportes de materia orgánica mediante la hojarasca foliar, lo 
cual aumenta con el tiempo de rehabilitación de las áreas, encontrando aportes de 
hasta el 70% de estas dos especies en el área de mayor tiempo de rehabilitación (21 
años), lo cual confirma, en parte la hipótesis de investigación planteada inicialmente. 
Con respecto a los procesos relacionados con la dinámica de nutrientes seleccionados 
en esta investigación (retorno potencial, eficiencia en el uso y reabsorción de 
nutrientes), se encontró que estas especies hacen grandes aportes a través del retorno 
de Nitrógeno. La eficiencia del uso de nutrientes mostró que el Fósforo y el Potasio son 
los elementos más utilizados eficientemente por las dos especies, el primero por tener 
una disponibilidad muy  limitante en el medio y el segundo por su papel importante en 
el control osmótico y regulación hídrica en estos ecosistemas áridos de la Guajira. En 
términos generales, se puede considerar que los procesos antes mencionados no 
presentaron variaciones entre las áreas con diferentes tiempos de rehabilitación por lo 
cual, esta parte de la hipótesis no es aceptada, 
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